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 
   
Abstract     The shoulder complex has  low priority  in the development of frontal  impact crash test dummies 
and Human Body Models. It is rarely exposed to injuries in frontal collisions but it does influence belt interaction 
and,  as  such,  the  thorax  compression  and  head  kinematics.  Therefore,  this  study  establishes  response 
requirements for the shoulder complex in terms of range of motion and stiffness.  
Six male  volunteers were  seated  and  belted, with minimum  belt‐clavicle  interaction,  and  shoulders were 




The applied  loads were  lower than those commonly seen  in frontal crashes; however, the shoulder  is highly 
mobile  and  its  response  is  largely  dependent  on muscle  characteristics. As  such,  these  studies  of  volunteer 
responses may be complimentary to tests with post mortem human subjects. Also, the volunteers curved their 
spines only  slightly  in  these  tests. Hence,  shoulder motion was  successfully  isolated  and  results  reflect pure 





Frontal collisions are one of  the most  frequent collision  types  that  lead  to  injuries as well as  fatalities. The 
thorax and head are  the most commonly  injured  (MAIS 2+) body  regions  in  frontal  impacts. To  reduce  these 
injuries, the performance of vehicle restraint systems will have to be improved. For evaluation of these systems 
humanlike test tools, such as crash test dummies and Human Body Models, are needed.  












THOR‐NT  shoulder.    In  the  reproduction  of  a  previous  PMHS  study,  the  THOR‐NT  also  slipped  out  of  the 
shoulder belt, while the THOR‐NT with SD‐1 did engage with the belt in 45° far‐side oblique impacts [7]. 
A “shoulder shielding” hypothesis was proposed as a condition  in which  the geometry of  the shoulder and 
clavicle results in high belt loads on these structures and relatively lower loads on the upper chest of the THOR‐
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of the upper chest from belt loads can often invalidate injury risk predictions and hamper the development of 






[13],  raising and  lowering  the arm  in  the  sagittal,  scapular and coronal planes  [14]. These  studies have been 
carried out  at  low  velocity.  In biomechanics,  shoulder  range of motion was  studied by  asking  volunteers  to 
move  their  shoulders  in  various  directions. Values  presented were  from  non‐loaded  shoulders. However,  in 
crashes the shoulder complexes are influenced by belt forces and by forces due to the deceleration of the arms.  
Static forces have been applied to volunteers´ shoulder complexes when seated and restrained by a sternum 





with  restraints  were  assessed.  In  one  study,  resultant  accelerations  of  the  acromion  and  humerus  were 
reported and proposed as dummy evaluation parameters [17]. Törnvall et al. [7] carried out 0° full frontal, 45° 
far‐side and 30° near‐side  sled  tests with PMHSs  restrained by a  three‐point  shoulder‐lap belt.  Film analysis 
provided 3‐D displacements of photo markers that were rigidly attached to the acromion, T1 and head. Chest 
deformations  were  not  provided.  The  University  of  Virginia  conducted  full  frontal  sled  tests  to  study  the 
response  of  males  restrained  by  a  shoulder  belt,  a  lap  belt  and  knee  block  [18‐20].  Instrumentation  was 
comprehensive and enabled the presentation of acromion, spine, head and chest displacements [18‐21]. These 























consists of a  rectangular  frame made  from 45 × 45 mm aluminum profiles. To  this  frame a  seat, a  footrest, 
armrests, restraints and loading systems were attached (Fig. 1). 










base with  a  low  friction  linkage  system  and  supported  at  the  rear by  a  load  cell  (Fig. 2). The  resulting mid‐
sagittal plane seat back angle was approximately 17°. The volunteers´ backs were in contact with the seat back 
in all  tests and  for all  shoulder  loads; hence also  the angle of a vector  from L2  to T8  surface  landmarks was 
approximately 17°.  In addition,  the  top  left and  right  corners of  the  seatback were  cut out  to avoid  scapula 
interaction  (Fig.  2);  cut‐outs  in  the mid‐sagittal plane  facilitated  the  installation of photo markers  along  the 
spine. The seat cushion and the footrest, angled at 18° and 45°, respectively, were rigid. Comfort foam, 12 mm, 
covered the seat cushion surface. The seat cushion height, dimension “A” in Fig. 1 and in Table I, was adjusted 
so  that all volunteers had  their clavicle bone at  the same height. The arm rests were made of plywood;  they 
were adjusted in height and angle to provide proper arm support (Fig. 2).  
 
Fig.  2.  Left  photo:  The  position  of  left  shoulder  photo marker  and  the  spine  photo marker mounts. Other 
photos: Direction of  load applied  in  the study and armrest positions. Top  left: 0° series;  top  right: 45° series; 
bottom left: 80° series; bottom right: 180° series. 






the proximal end of  the  clavicle bones  (Figs. 1‐2). Each diagonal belt was attached  to a  load  cell which was 
attached to a rope system that allowed for application of diagonal belt loads.  
The  shoulders were  pulled  straight  forward,  forward‐upward,  upward  and  rearward.  These  directions  are 
















Belt,  seat back and applied  loads were  recorded  in  these  tests. Two  load cells  that measure  tension  loads 
(Futek, LCM300) were connected to the upper end of the diagonal belts. A third tension/compression load cell 










adjusted  to  allow  the  proximal  end  of  the  clavicle  to  be  at  a  given  height.  Then  the  photo markers were 
mounted and the volunteer was belted, arm brackets mounted and attached to the loading ropes.  




were  connected  to  the  two  diagonal  belts.  Then  these  ropes  were  clamped  and  the  weights  removed. 
Thereafter,  the  shoulders were  loaded  to  200 N/shoulder with  increments  of  50 N/shoulder.  Photos  of  the 
event were taken after seatbelt loads were applied and after each shoulder load increment. This measurement 
and the load applications were repeated three times for each series. 






























1  59 1780 83 2‐3 930 410  469 
2  50 1730 70     1 890 380  507 
3  29 1920 82 > 3  970 390  442 
4  33 1860 82 2‐3  960 430  442 
5  50 1820 82 > 3  940 380  457 
6  29 1770 77     1 930 380  472 
 
Data processing  
A  single coordinate  system was defined and used  in  this  study  (Fig. 1). Film analysis was carried out using 
TEMA version 3.5‐012 (Image systems AB). The right and  left acromion processes relative to T1 displacements 
were used to calculate the shoulder range of motion in three directions.  




Six volunteers were tested three  times each under  identical conditions. Data were  found to be normal and 
have similar variances for each tested position and repetition, with the exception of the first series of tests at 0 
degrees  in which  there was a  single outlier. For  the  range of motion data,  it was  considered appropriate  to 
conduct one‐way ANOVAs blocked by volunteer and post‐hoc tests using the Tukey‐Kramer procedure at a 0.05 
significance level [23] in MatLab v7.11, to analyze differences between volunteers and repetitions.  
For  each  condition  the  acromion  process  relative  to  T1  displacement  response  corridors was  established 
using average ± one standard deviation (S.D.) for all tests (n=18) for a given condition.  



























































































on  average  16 mm  further  forward  and  4 mm  further  above  than  those  in  the  180°  series.  The  individual 
differences  in preferred  initial acromion relative to T1 positions were  in general small but varied considerably 
between volunteers (Table II). These differences in preferred initial positions could be due to anticipation of the 
tests, the influence of the arm brackets for the 0° series or the straps that encircle the shoulder complexes for 








Volunteer  x‐direction (mm) z‐direction (mm) Movements observed  
1  15 10 Forward prior to the 0° series 
2  40 6 Forward 20 mm prior to 0° series 
3  ‐9 2 Rearward prior to 0° series 
4  6 6 Forward 6 mm prior to 0° series 
5  31 3 Forward 20 mm prior to 0° series  




are  reproduced. These  loads and directions are presented  in  the Appendix.  In brief,  the belt  loads, after  the 
weights  that applied  them were removed, were approximately 65 N  for all series. The seat back  load was on 
average 430 N prior to application of shoulder loads. When the shoulder loads were applied, these belt and seat 
back loads changed as a function of the loading conditions. The directions of the applied shoulder loads varied 
slightly between  the subjects due  to anatomical differences and preferred shoulder  trajectory but had minor 












When  loading  the volunteers’  shoulders  in any of  the  four directions,  the  ranges of motion were mainly a 
combination of anterior‐posterior (x) and superior acromion (z) relative to T1 displacements. Individual range of 
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motions  in the x‐z plane are presented  in Fig. 4 (uncompensated for  initial acromion relative T1 position) and 
Fig. 5 (compensated for initial acromion relative T1 position).  
The  0°  and  45°  series  showed  the  greatest  volunteer  ranges of motion  in  the  anterior‐posterior direction 
followed by 180° series. Both 0° and 180° series showed small medial and superior ranges of motion (Table III). 
The 45° series also showed  large ranges of motion  in the superior direction, almost as  large as  in the anterior 
direction.  The  80°  series  showed  the  largest  superior  range  of  motion  and,  despite  the  guidance  by  arm 
supports, large variability in the anterior direction. The range of motion increased slightly when initial acromion 




Fig.  4.  Individual  volunteer  acromion  relative  to  T1  displacements.  No  compensation  for  initial  acromion 



































































































































Acromion rel. T1 x-displacemenet (mm)





















0° series  45° series  80° series  180° series 
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Acromion rel. T1 x-displacement (m)
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Fig. 6. Average ± S.D. volunteer acromion  relative  to T1 x‐ and  z‐displacements. Data were compensated  for 
shift in initial acromion rel. T1 to position and normalized to represent an average male. 
Stiffness 






  0° series  45° series  80° series  180° series 
Load  Average  S.D.  Average  S.D.  Average  S.D.  Average  S.D. 
50  1.5  0.4  1.3  1.4  1.3  1.5  1.8  1.4 
100  2.2  0.4  1.8  0.4  1.9  2.0  2.7  2.0 
150  3.0  0.4  2.3  0.5  2.3  1.0  3.3  0.9 
200  3.7  0.5  2.9  0.6  2.7  1.1  4.0  0.9 
 
Habituation and effect of age 










  0° series 45° series 80° series 180° series
C.V.Repeatability (%)  6 11 13 12
C.V.Intersubject (%)  14 18 n.a. 17
No. of repeated tests for each volunteer  3 3 1 3
















































non‐injurious  loads  applied  to  the  shoulder  via  arm brackets or  straps  encircling  the  shoulder  complex.  The 
largest absolute range of motion was for loading applied upward for a seated volunteer: on average 70 mm for 
a load of 200 N/shoulder. 









arms  in  the volunteer  tests, and  the PMHSs  lacked muscle  tissue  tonus.  In addition,  in  these sled  tests single 
shoulder belts were used, large torso rotations were present, and to a large degree undermine the comparison 
of the results obtained in the current study for which the loading was symmetrical.  
Törnvall et al.  [7] also applied  loads  to  the arms  in  their  study of  shoulder  range of motion.  For  identical 





The  average  stiffness  of  the  shoulder  complex  was  estimated  as  the  load  divided  by  the  resultant 











for an average volunteer. The  reason  for  this probably originates  from variation  in  the  initial position of  the 




for a prolonged period, on a  regular basis  trained  front‐crawl which  loosened up his  shoulder  complex. This 
volunteer had an average range of motion of 125% of the average  for all volunteers  in the 0° and 45° series. 
Differences were  smaller  for  the other  two  series. Another volunteer, V5, exhibited only 75% of  the average 
range of motion in the 180° series.  
Limitations of the study 
The  loads applied  to  the shoulder complex  in  this study were quasi static and  lower  than  those commonly 
seen  in  frontal  crashes. However,  the  shoulders  are  highly mobile  and  their  responses  to  loads  are  largely 
dependent on muscle characteristics. As such, studies using volunteers may be complimentary to studies with 
PMHSs despite the fact that low loads must be used for volunteers. 
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Joints used  in crash  test dummies are  rarely  rate‐dependent but non‐linear. For human body models,  rate 
dependency  is commonly  included  in the model of joints; however, joints are frequently modeled  linearly. For 
these  reasons  some  additional  analysis may  be  required when  the  data  presented  here  are  to  be  used  to 
evaluate these models. 
This study relies on the verdict from the volunteers that they managed to relax  in all tests. An  independent 
measurement of muscle  activation,  such  as  the measurements of  EMG  signals, would have been preferred. 
However, no habituation  could be detected and  repeatability was  fair  for all volunteers;    these observations 
indicate that the volunteers did manage to relax in all tests. 
The number of volunteers  is  limited and may not be  representative of  the average vehicle occupant. Only 
male volunteers with an average  stature and weight  slightly above  the average male vehicle occupant were 
included  in this study. All the volunteers were fit for their age. Additional volunteer studies should be carried 
out to study shoulder response of females and of less fit males.   
The  main  source  of  error  in  this  study  arose  from  differences  in  preferred  shoulder  posture.  Shifts  in 
preferred  initial position of  the acromion  relative  to T1, when  the arms were moved  to  test positions, were 
determined; they can be used when human body models or crash test dummy performance are assessed.  
The belts applied some load to the proximal end of the clavicle bone, which may have influenced the forward 
displacements of  the  acromion  relative  to  T1.  This  effect was  judged  to be minor because  the belt did not 
change its curvature near the clavicle bone.  
Ranges of motion were assessed by using photo markers mounted on the skin of the volunteers. This induces 




the  used  reference plane.  In  this  study high  resolution  cameras, well defined photo markers  and  telephoto 




to  the  shoulder via arm brackets or  straps  that encircled  the  shoulder  complex. The  repeatability and  inter‐
subject variability was satisfactory. The average stiffness of the shoulder complex when subjected to  loads of 
200 N/shoulder was  about  the  same  in  all  directions  tested.  The  complex was  slightly more  flexible when 
exposed to upward  loads than for forward, forward‐upward and rearward  loads. These stiffness values can be 
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VIII. APPENDIX  
The  directions  of  the  applied  shoulder  loads  varied  slightly  between  the  subjects  due  to  anatomical 


















1  ‐2  43  75  179  2  9 
2  ‐3  41  71  174  3  13 
3  ‐3  44  69  178  2  12 
4  ‐3  41  73  179  3  14 
5  ‐2  40  72  175  2  14 





loads were  applied,  the  changes  in  belt  loads  appear  to  be  a  function  of  the  loading  conditions  (Fig.  A‐1). 






  0° series  45° series  80° series  180° series 
Volunteer  Average  S.D.  Average  S.D.  Average  Average  S.D. 
1  132  14  131  8  75  15  1 
2  162  20  170  3  128  28  9 
3  142  7  134  10  89  8  2 
4  191  12  162  8  86  9  1 
5  147  18  156  7  84  11  4 
6  161  1  158  3  123  33  32 
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  0° series  45° series  80° series  180° series 
Shoulder load  Average S.D. Average S.D. Average S.D. Average S.D.
0 66  22 61 10 65 14 64 10
50 84  17 79 19 68 15 48 11
100 104  20 105 15 78 21 33 14
150 131  21 127 17 89 25 23 15
200 156  22 152 16 98 22 17 15
 





  0° series  45° series  80° series  180° series 
Shoulder load  Average S.D. Average S.D. Average S.D. Average S.D.
0 377  34 451 30 496 53 395 28
50 338  51 383 44 407 50 458 46
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150 239  64 279 63 332 54 624 83
200 202  72 232 71 309 62 706 106
 
Normalized acromion relative to T1 x‐displacements as function of volunteer stature, weight, seated height 
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Acromion to acromion distance (mm)
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